





























































































































































































































































实验编号 入口温度／Ｋ 压力／ＭＰａ 流量变化／（ｇ／ｓ）
１　 ３００　 ３　 １５～３０
２　 ３００　 ３　 １５～４５
３　 ３００　 ３　 ４５～１５
４　 ３７０　 ３　 １５～４５
５　 ３７０　 ３　 ４５～１５
６　 ３７０　 ３　 ２０～４０
７　 ５３０　 ３　 ３０～１５
８　 ５３０　 ３　 １５～４５
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际变化时间约为２～３ｓ。燃料圆管流动的雷诺数
范围在３　０００～６０　０００之间，流动状态包括过渡区
（雷诺数为３　０００～１０　０００）与充分发展湍流区（雷
诺数大于１０　０００）。煤油入口压力均为３ＭＰａ，大
于其临界压力值（２．４ＭＰａ）。实验段油温与内壁
温均小于临界温度（６５０Ｋ），因此本文实验主要研
究过压液态的煤油流动与传热。
图５（ａ）～图５（ｃ）分别为实验２实验段的流
量、压力以及沿程压差随时间的变化曲线，图５
（ｄ）为实验２不同时刻（图中ｔ＝６，７ｓ为流量变化
过程中）油温、壁温的沿程分布。从图５（ａ）和图５
（ｂ）可以看出，利用燃料流量与背压控制系统，成
功实现了燃料流量在短时间内（约２ｓ）近似线性
增加（１５～４５ｇ／ｓ），并且保持实验段压力基本不
变。图５（ｃ）显示，当燃料流量增加时，由于流速
增大，压降也会相应增大。
在分析实验数据时，一般在流量变化前的稳
定段、流量变化中、流量变化后的稳定段分别取典
型时刻的温度、压力数据进行控制体分析，从而获
得燃料在流量定常与流量线性变化过程中的摩阻
系数与努塞尔数。图６（ａ）和图６（ｂ）为利用控制
体分析方法对实验数据进行分析，得到的无量纲
努塞尔数与摩阻系数随雷诺数的变化。图６（ａ）
图５　实验２煤油参数的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔ　２
还给出了圆管传热关系式 Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式和
Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式［１６］，Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式表达式在文
中第３．１节中已经详细阐述，Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式表
达式为
Ｎｕ＝
（ｆ／８）（Ｒｅ－１　０００）Ｐｒ
１＋１２．７（ｆ／８）０．５（Ｐｒ２／３－１）
ｆ＝ （１．８２ｌｇ　Ｒｅ－１．６４）－
烅
烄
烆 ２
（５）
　　 同时，图 ６（ｂ）给出了考虑黏性修正的
Ｐｒａｎｄｔｌ摩阻公式［１７］，表达式为Ｃｆ＝０．０４６Ｒｅ－０．２
（μｆ／μｗ）
－０．２５。从图６（ａ）看出，在雷诺数为３　０００～
１０　０００的层／湍流过渡区，过压液态煤油努塞尔数
实验值与Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式符合较好，而适用于充
分发展圆管湍流的Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式给出了偏高的
预测值。在雷诺数为１０　０００～６０　０００的充分发展
湍流区，实验数据与Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式、Ｇｎｅｌｉｎｓｋｉ
公式的均符合较好，平均偏差为９．５％。但煤油
传热系数随雷诺数的幂次数与Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式的
０．８略有不同，约为０．８７，这与以往针对航空煤油
传热的研究结论相似。张若凌等［１８］、仲峰泉
等［７］、胡志宏等［６］基于传热实验结果拟合了亚临
界区煤油传热公式，所对应的雷诺数的幂次数均
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大于Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式给出的０．８，该差异与加热
管道内煤油热物性沿径向变化显著有关。从图６
（ａ）中可以看出，无论入口流量突增还是突降，对
过压液态煤油的传热特性基本没有影响（即图中
实心点与空心点没有发现明显差异）。从图６（ｂ）
看出，煤油流动摩阻系数实验值与物性修正的
Ｐｒａｎｄｔｌ公式吻合较好，平均偏差１０％。同时，实
验数据显示非定常的流量变化对过压液态煤油摩
阻系数基本没有影响。
图６　煤油流动和传热参数随雷诺数的变化
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｖｅｒｓｕｓ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ
４　结　论
本文利用燃料流动与传热实验系统对国产
ＰＲ－３航空煤油在入口流量突变过程中的流动与
传热特性进行了实验研究。通过流量与背压控制
系统参数匹配与联合工作，成功实现了燃料流量
在短时间内（２～３ｓ）近似线性增加或减小突变。
同时，本文基于动量、能量守恒，利用控制体分析
方法，获得了过压液态煤油圆管流动摩阻系数与
传热努塞尔数的分布。主要结论如下：
１）在雷诺数为３　０００～１０　０００的过渡区，煤油
努塞尔数实验值与 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ公式符合较好，而
Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式给出的预测值偏高。在雷诺数为
１０　０００～６０　０００的充分发展湍流区，实验数据与
Ｓｉｄｅｒ－Ｔａｔｅ公式、Ｇｎｅｌｉｎｓｋｉ公式的均符合较好。
２）本文实验数据显示，当煤油处于过压液态
时，入口流量突增与突降对煤油传热努塞尔数影
响很小。
３）煤油摩阻系数随雷诺数变化与物性修正
的Ｐｒａｎｄｔｌ公式吻合较好。同时，当燃料处于过
压液态时，入口流量的突增与突降对煤油摩阻系
数的影响很小。
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